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Zusammenfassung 

Ein elektronisch kommutierter Elektromotor (10), der zur Speisung mit einer 
Wechselspannung (U A c) ausgebildet ist, hat einen permanentmagnetischen 
Rotor (18), einen Stator mit wenigstens einer Wicklungsphase (L1, L2, ... Ln), 
und einen Gleichrichter (38), der aus der Wechselspannung (Uac) eine 
pulsierende Gleichspannung (Ub) zwischen einer positiven Leitung (30) und 
einer negativen Leitung (32) eines Gleichstrom-Zwischenkreises (15) erzeugt. 
Ferner ist eine an diesen Gleichstrom-Zwischenkreis (15) angeschlossene und 
zur Stromversorgung der wenigstens einen Wicklungsphase (L1, L2, ... Ln) 
vorgesehene Bruckenschaltung (28A, 28B, 28C) vorhanden, die ein 
Schaltelelement (50) aufweist, das mit einer Steuerspannung (Ust) schaltbar ist, 
die kleiner ist als die zu schaltende pulsierende Gleichspannung (Ub). Eine 
Hilfsschaltung (34; 34') erzeugt aus der pulsierenden Gleichspannung (Ub) am 
Gleichstrom-Zwischenkreis und aus der Wechselspannung (Uac) eine 
gegenuber der pulsierenden Gleichspannung urn eine vorgebbare 
Differenzspannung (U A ) kleinere Steuerspannung (Ust) fur das Ansteuern des 
genannten Schaltelements (50). Bevorzugte Anwendung bei Brucke mit p- 
Kanal-MOSFET (50) an der Plusleitung (30) und n-Kanal-MOSFET (52) an der 
Minusleitung (32) des Zwischenkreises (15). 
Hierzu Fig. 2 
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Elektronisch kommutierter El ktromofor. 

Die Erfindung betrifft einen elektronisch kommutierten Elektromotor, der zur 
Energieversorgung aus einem Wechselstrom- Oder Drehstromnetz ausgebildet 
ist und einen permanentmagnetischen Rotor sowie einen Stator mit wenigstens 
einer Wicklungsphase aufweist. 

Bei derartigen Motoren erfolgt die Kommutierung des durch die 
Wicklungsphasen flieBenden Stromes nicht durch Bursten, sondern auf 
elektronischem Wege. Hierzu wird die Winkelstellung des Rotors mit Hilfe von 
Sensoren erfasst, z.B. auf magnetischem Wege unter Verwendung von 
Hallgeneratoren. Aus den von den Sensoren ermittelten Daten und ggf. anderen 
Werten (Drehzahl etc) bestimmt eine Kommutierungslogik die Zeitpunkte, zu 
denen die Wicklungsphasen kommutiert werden mussen. 

In diesem Zusammenhang ist es bekannt, in einer Endstufe der Motorelektronik 
jeder der Wicklungsphasen eine Bruckenschaltung (Halb- oder Vollbrucke) 
vorzuschalten, in welcher von der Kommutierungslogik gesteuerte Halbleiter- 
Schaltelemente dafur sorgen, dass die betreffende Wicklungsphase zu den von 
der Kommutierungslogik bestimmten Zeiten - in der Regel - von Gleichstrom der 
richtigen Polaritat durchflossen wird. Dieser Strom wird von einem sogenannten 
Gleichstrom-Zwischenkreis geliefert, an dem eine sogenannte Zwischenkreis- 
spannung (dc link voltage) verfugbar ist. Diese Spannung wird mit Hilfe eines 
Gleichrichters aus einer zugefuhrten Wechselspannung erzeugt, so dass man 
am Zwischenkreis eine pulsierende Gleichspannung erhalt, zu deren Glattung 
man dort einen Kondensator verwendet. Von der Kapazitat dieses Kondensators 
hangt es ab, wie hoch der Gleichspannungsanteil und wie hoch der 
Wechselanteil der Zwischenkreisspannung - und daraus resultierend des 
Wicklungsstromes - ist. 

Problematisch bei solchen Elektromotoren ist insbesondere die Ansteuerung der 
Bruckenschaltung durch die Kommutierungslogik, da die niedrigen 
Spannungswerte der von der Kommutierungslogik erzeugten logischen Pegel 
nicht ohne weiteres zum Schalten derjenigen Halbleiter-Schaltelemente 
verwendet werden konnen, mit denen ein Anschluss einer Wicklung an die 



pulsierende Gleichspannung am Zwischenkreis angeschlossen Oder von ihr 
abgeschaltet wird. 

Da die fur die Beschaltung der Wicklungsphasen erforderliche Elektronik mit 
Gleichrichter, Kommutierungslogik und Endstufe oft innerhalb des Gehauses des 
Elektromotors angeordnet sein soil, was man auch als "vollstandig integrierter 
Elektronikmotor" bezeichnet, steht vor allem bei Motoren kleiner BaugroSe nur 
sehr wenig Bauraum fur die Elektronik zur Verfugung. AuGerdem ist der Anteil 
der Elektronik an den Fertigungskosten des Elektronikmotors betrachtlich. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, einen neuen Elektromotor bereit zu stellen. 

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe gelost durch einen Elektromotor gemaG 
dem Gegenstand des Patentanspruchs 1 . Da bei einem solchen Motor zur 
Stromversorgung der wenigstens einen Wicklungsphase ein Schaltelement 
verwendet wird, das mit einer Steuerspannung schaltbar ist, welche kleiner als 
die zu schaltende Spannung ist, und da andererseits durch die Hilfsschaltung 
die Steuerspannung der zu schaltenden, welligen Gleichspannung 
"nachgefiihrt" wird, ist sichergestellt, dass auch bei einer sehr welligen, also 
stark pulsierenden Gleichspannung das Schaltelement zuverlassig gesteuert 
wird. Dies erlaubt es, eine pulsierende Gleichspannung mit groGer Welligkeit als 
Betriebsspannung zu verwenden und somit eine einfach aufgebaute und damit 
preisgiinstige Schaltung fur die Erzeugung der Zwischenkreisspannung und fur 
die Stromversorgung der Elektronik des Motors zu ermoglichen. Auf diese Weise 
kann man einen solchen Motor direkt am Wechselstromnetz betreiben, z.B. in 
einem Staubsauger oder dergleichen, wobei der Motor eine sogenannte 
vollstandig integrierte Elektronik aufweisen kann. 

Die Steuerspannung kann uberdies durch eine einzige Hilfsschaltung 
gemeinsam fur mehrere Schaltelemente einer verwendeten Briickenschaltung 
erzeugt werden. 

Selbstverstandlich ist diese Art der Beschaltung auch dann vorteilhaft, wenn aus 
welchen Griinden immer dennoch eine geregelte Zwischenkreisspannung oder 
eine Zwischenkreisspannung mit reduzierter Welligkeit verwendet wird. 



Bei dem Schaltelement kann es sich um einen pnp-Transistor, einen PIGPT oder 
einen HEXFET handeln. Vorzugsweise jedoch ist das Schaltelement ein p- 
Kanal-MOSFET, der mit seiner Source-Elektrode mit der positiven Leitung des 
Gleichstrom-Zwischenkreises verbunden ist und auf dessen Gate-Elektrode die 
Steuerspannung zum Steuern des p-Kanal-MOSFET aufschaltbar ist. Derartige 
MOSFETs haben gegeniiber den anderen genannten Schaltelementen den 
Vorteil, dass sie eine nahezu leistungslose Ansteuerung ermoglichen, dass sie 
preiswerter als andere Schaltelemente sind, bzw. dass sie in kleineren 
Gehausen verfugbar sind und deshalb eine kompaktere Bauweise ermoglichen. 

Die Hilfsschaltung kann beispielsweise mit Hilfe von Operationsverstarkern oder 
ahnlichen Bauelementen realisiert werden, mit denen sich eine derartige 
Spannungsnachfuhrung sehr genau erzielen lasst. Eine besonders einfache 
Ausfuhrung ergibt sich durch den Gegenstand des Patentanspruchs 3. Die 
Steuerspannung entsteht dann an diesem Kondensator, wobei eine seiner 
Elektroden mit jeder negativen Halbwelle der Wechselspannung negativ 
gegenuber den an der anderen Elektrode anliegenden Potenzial nachgeladen 
wird. Somit liegt das Potenzial an der einen Elektrode stets unter demjenigen an 
der anderen Elektrode. 

Parallel zum Kondensator kann gemaB Anspruch 4 und 5 ein Spannungs- 
begrenzer, insbesondere eine Zenerdiode, geschaltet sein, der die Spannung 
am Kondensator auf eine vorgegebene Differenzspannung begrenzt. Auf diese 
Weise wird die Steuerspannung besonders genau der pulsierenden 
Gleichspannung am Zwischenkreis nachgefuhrt. 

Da durch die Lade- und Entladevorgange des zwischen die 
Wechselspannungsquelle und den Gleichstrom-Zwischenkreis geschalteten 
Kondensators eine Welligkeit der Differenzspannung nicht ganz zu vermeiden 
ist, kann auRerdem eine zweite Hilfsschaltung parallel zur ersten geschaltet 
werden, wobei diese zweite Hilfsschaltung an den anderen Anschluss der 
Wechselspannungsquelle angeschlossen wird. Auf diese Weise erhalt man eine 
Differenzspannung mit verdoppelter Frequenz und folglich eine noch exaktere 
Steuerung der Bruckenschaltung. 



Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
sich aus den im folgenden beschriebenen und in der Zeichnung dargestellten, in 
keiner Weise als Einschrankung der Erfindung zu verstehenden 
Ausfuhrungsbeispielen, sowie aus den ubrigen Unteranspruchen. Darin zeigen: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Erlauterung wesentlicher Komponenten eines 
erfindungsgemaGen elektronisch kommutierten Motors (ECM), 

Fig. 2 ein Schaltbild fur einen Teil der Endstufe eines erfindungsgemaBen 
ECM, 

Fig. 3 den zeitlichen Verlauf einer zur Speisung des ECM verwendeten 

Wechselspannung, einer daraus von einem Gleichrichter erzeugten 
pulsierenden Gleichspannung, und einer von einer Hilfsschaltung 
erzeugten Steuerspannung, 

Fig. 4 ein Schaltbild eines Gleichrichters und einer einstufigen 

Hilfsschaltung zur Erzeugung einer Steuerspannung fur die 
Steuerung der p-Kanal-Schaltelemente der verwendeten Endstufe, 

Fig. 5 ein Schaltbild einer zweistufigen Hilfsschaltung zur Erzeugung einer 
Steuerspannung fur die Steuerung der p-Kanal-Schaltelemente der 
verwendeten Endstufe, und 

Fig. 6 ein Prinzipschaltbild einer Vollbruckenschaltung fur einen 
dreiphasigen ECM. 

In Fig. 1 sind Teile eines mit 10 bezeichneten erfindungsgemaBen elektronisch 
kommutierten Motors (ECM) in Form eines Blockschaltbilds dargestellt. Der 
Motor 10 erhalt seine Energie von einer Wechselspannung Uac> welche von 
einer externen Wechselspannungsquelle 1 1 bereit gestellt wird. Bei der 
Spannungsquelle 11 kann es sich beispielsweise urn das Niederspannungsnetz 
(230 V) handeln. 



Der Motor 10 hat eine Betriebsspannungsversorgung 12, die aus der 
Wechselspannung Uac eine im folgenden als Betriebsspannung Ub bezeichnete 
pulsierende Zwischenkreisspannung an einem Gleichstrom-Zwischenkreis 15 
erzeugt. Hierzu dienen eine in Fig. 4 dargestellter Gleichrichter 82 und ein 
Zwischenkreiskondensator 13. Letzterer ist aus Platz- und KostengrCinden 
gewohnlich klein ausgefuhrt, so dass die Betriebsspannung Ub eine pulsierende 
Gleichspannung mit relativ groRem Wechselanteil ist. 

Die Betriebsspannungsversorgung 12 ist mit einer Endstufe 14 verbunden, die n 
Wicklungsphasen L1, L2 ... des Elektromotors speist. Durch kommutiertes 
Beaufschlagen der Wicklungsphasen L1, L2, ... mit der pulsierenden 
Betriebsspannung Ub kann im Motor 10 in bekannter Weise ein umlaufendes 
Drehfeld erzeugt werden, das einen Rotor 18 in Drehung versetzt. Der Rotor 18 
ist meist ein permanentmagnetischer Rotor, wie in Fig. 6 an einem Beispiel 
schematisch dargestellt. Der Motor 10 kann ein Motor mit zylindrischem Luftspalt, 
flachem Luftspalt, konischem Luftspalt etc sein, ebenso ein Linearmotor, ein 
eisenloser Motor, etc., wie das dem Fachmann gelaufig ist. 

Zur Erzeugung des Drehfelds werden die Wicklungsphasen L1, L2, ... 
elektronisch kommutiert. Hierzu hat der Motor 10 eine mit COM bezeichnete 
Kommutierungslogik 20, der von Sensoren 22 Informationen uber die 
augenblickliche Drehstellung des Rotors 18 zugefuhrt werden. Bei den 
Sensoren 22 kann es sich urn Hallgeneratoren handeln, welche die raumliche 
Lage des Rotors 18 erfassen und in elektrische Signale umwandeln. Ferner 
verarbeitet die Kommutierungslogik 20 Steuersignale SS, die von einer 
ubergeordneten Steuer- oder Regeleinrichtung fur den Motor 10 erzeugt 
werden, um beispielsweise ein Ein- oder Ausschalten des Elektromotors 10 oder 
eine Drehzahlanderung desselben zu bewirken. Die Kommutierungslogik 20 
bestimmt aus. den von den Sensoren 22 erzeugten Signalen und den extern 
vorgegebenen Steuersignalen SS die Zeitpunkte, an denen die Kommutierung 
der Wicklungsphasen L1, L2, etc. erfolgen soil. 

Da die Kommutierungslogik 20 nicht mit der (gewohnlich sehr hohen) 
Zwischenkreisspannung Ub arbeiten kann, hat der Motor 10 zusatzlich eine mit 
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Uh bezeichnete Hilfsspannungsversorgung 24, welche aus der 
Betriebsspannung Ub eine niedrige Hilfsspannung fur Logikbausteine, z.B. 5 V 
oder 12 V, erzeugt. Die Hilfsspannungsversorgung 24 kann bevorzugt als 
Schaltnetzteil von der Art ausgebildet sein, wie sie aus der EP 0 854 562 B 
bekannt und deshalb nicht dargestellt wird. Die von der 
Hilfsspannungsversorgung 24 bereitgestellte Hilfsspannung Uh wird auch der 
Endstufe 14 sowie den Sensoren 22 zur Verfugung gestellt. 

Fig. 2 zeigt ein Schaltbild fur einen Teil 28A der Endstufe 14 des Elektromotors 
10 und zu seiner Steuerung dienende Teile. Der Teil 28A ist einer 
Wicklungsphase L1 zugeordnet. Er ist ein Teil der Vollbruckenschaltung 14, wie 
sie in Fig. 6 schematisch dargestellt ist und noch zwei weitere Teile 28B und 
28C enthalt, die mit dem Briickenteil 28A identisch sind. Der Rotor 18 ist in Fig. 6 
schematisch als vierpoliger permanentmagnetischer Rotor dargestellt. Fig. 6 
zeigt die Wicklung L1 , L2, L3 als Dreieckschaltung, doch ware genauso eine 
Sternschaltung moglich. Ebenso sind andere Phasenzahlen moglich, z.B. eine 
H-Briicke mit nur einer Wicklungsphase. In diesem Fall wurden in Fig. 6 die 
beiden Wicklungsphasen L2, L3 und der Teil 28C entfallen. 

Die in Fig. 2 dargestellten Schaltungen, welche dem Teil 28A der Endstufe 14 
zugeordnet sind, haben die Aufgabe, mit den von der Kommutierungslogik COM 
20 erzeugten niedrigen Logikpegeln, die z.B. die Hohe der Hilfsspannung Uh 
haben konnen, die hohe pulsierende Gleichspannung Ub zu schalten. In Fig. 2 
erzeugt die Kommutierungslogik COM 20 mehrere Logikpegel, von denen nur 
drei Logikpegel LP1, LP2 und LP3 dargestellt sind. Der Logikpegel LP1 steuert 
die Verbindung der positiven Leitung 30 mit der Wicklungsphase L1 , und der 
Logikpegel LP3 die Verbindung der motorinternen Masse GND (Leitung 32) mit 
der Wicklungsphase L1. Ein Logikpegel LP4 von einem PWM-Geber 78 dient 
dazu, dann, wenn die Wicklungsphase L1 uber den MOSFET 52 an den 
Zwischenkreis 1 5 angeschlossen ist, diesen mit einem vorgegebenen 
fastverhaltnis standig ein- und auszuschalten, z.B. 20.000 Mai in der Sekunde, 
urn die Leistungsaufnahme des Motors 10 zu steuern. Hierbei werden in Fig. 6 
alle unteren Bruckentransistoren 52 mit dem gewunschten Tastverhaltnis pwm 
ein - und ausgeschaltet. 



Die Schaltung nach Fig. 2 hat zum Ansteuern des linken Anschlusses der 
Wicklungsphase L1 einen p-Kanal-MOSFET 50 sowie einen n-Kanal-MOSFET 
52, zu denen jeweils Freilaufdioden 54 bzw. 56 antiparallel geschaltet sind. Der 
p-Kanal-MOSFET ist mit seiner Source-Elektrode S an die positive Leitung 30 
des Gleichstrom-Zwischenkreises 15 angeschlossen, der von dem Gleichrichter 
12 gespeist wird. Die negative Leitung 32 des Gleichstrom-Zwischenkreises wird 
von der motorinternen Masse GND gebildet. Jeder der beiden MOSFETs 50, 52 
fuhrt im leitenden Zustand hohe Strome zwischen seiner Source-Elektrode S 
und seiner Drain-Elektrode D. 

Das Schalten des p-Kanal-MOSFETs 50 erfolgt uber dessen Gate G. Er ist 
gesperrt, wenn das Potenzial an seinem Gate annahernd so hoch ist wie das 
Potenzial an seiner Source S. Leitend wird er, wenn an seinem Gate ein 
Potenzial anliegt, das gegenuber dem an der Source anliegenden Potenzial UB 
kleiner ist. Um ein zuverlassiges Schalten zu ermoglichen, darf diese 
Potenzialdifferenz nicht zu gering sein. Wird sie andererseits zu hoch, so kann 
es zu Beschadigungen des p-Kanal-MOSFETs 50 kommen. Wegen dieser 
Eigenschaften des p-Kanal-MOSFET 50 ist es nicht moglich, einerseits einen 
preisgunstige Gleichrichter 12 fur die Betriebsspannungsversorgung zu 
verwenden, und andererseits zum Einschalten des p-Kanal-MOSFET 50 dessen 
Gate an ein testes Potenzial zu legen. Wegen der starken Welligkeit der 
pulsierenden Gleichspannung UB konnte namlich die zulassige 
Potenzialdifferenz zwischen Source und Gate zu groB werden. 

Zum Einschalten des p-Kanal-MOSFET 50 wird deshalb an dessen Gate eine 
Steuerspannung Ust angelegt, die unabhangig von dem Augenblickswert der 
pulsierenden Gleichspannung UB um eine vorgegebene Differenzspannung Ua 
kleiner ist als diese pulsierende Gleichspannung UB. Diese Spannung hat also 
(phasengleich) die gleiche Welligkeit wie die pulsierende Gleichspannung Ub 
und wird somit mit dieser "mitgefuhrt". Erzeugt wird die Steuerspannung Ust in 
einer Hilfsschaltung 34, deren Aufbau bei Fig. 4 und 5 naher erlautert wird. 
Vorteilhaft ist hierbei, dass die Hilfsschaltung 34 nur einmal fiir den gesamten 
Elektromotor 10 vorhanden sein muss, und nicht etwa n-fach, also nicht in einer 
der Zahl der Wicklungsphasen L1, L2, Ln entsprechenden Anzahl. 
NaturgemaB ist es auch nicht ausgeschiossen, eine Mehrzahl solcher 
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Hilfsschaltungen 34 zu verwenden, falls das gewunscht wird. 

Fig. 3 zeigt in einer idealisierten Darstellung einen moglichen zeitlichen Verlauf 
der an der Wechselspannungsquelle 12 abgreifbaren Wechselspannung Uac 
(mit einer durchgehenden Linie gezeichnet), der pulsierendenGleichspannung 
Ub (gestrichelt) und der von der Hilfsschaltung 42 erzeugten Steuerspannung 
Ust (gepunktet). Die Differenzspannung zwischen der Betriebsspannung Ub 
und der Steuerspannung UST ist mit Ua bezeichnet und kann z.B. -18 V 
betragen. Da die pulsierende Gleichspannung Ub typisch Amplituden in der 
GroBenordnung von 300 bis 400 V hat, ist die Differenzspannung Ua in Fig. 3 
stark ubertrieben dargestellt. 

Um die Betriebsspannung Ub und die Steuerspannung UST in einem von der 
Kommutierungslogik 20 gesteuerten Wechsel an das Gate G des p-Kanal- 
MOSFET 50 anlegen zu konnen, sind in der Schaltung 26 ein npn-Transistor 60 
und ein pnp-Transistor 62 in Emitterfolgerschaltung vorgesehen. Hierbei liegen 
einerseits die Emitter der Transistoren 60 und 62 praktisch auf demselben 
Potenzial wie das Gate G des p-Kanal-MOSFET 50. AuBerdem liegen auch die 
Basen beider Transistoren 60, 62 auf demselben Potenzial. Da sich aber die an 
den Kollektoren der beiden Transistoren 60, 62 anliegenden Potenziale, namlich 
Ub und UST, unterscheiden, konnen die beiden Transistoren 60, 62 gemeinsam 
derart gesteuert werden, dass stets einer von ihnen leitend ist, wahrend der 
andere sperrt. Liegt z.B. an den Basen der Transistoren 60, 62 annahernd die 
Betriebsspannung Ub an, so ist der npn-Transistor 60 leitend, wahrend der pnp- 
Transistor 62 sperrt, da diese Spannung hoher ist als die an seinem Kollektor 
anliegende Steuerspannung UST. Der npn-Transistor 60 schaltet dann die 
Betriebsspannung Ub auf das Gate G des p-Kanal-MOSFET 50, wodurch dieser 
nichtleitend wird. 

Liegt hingegen an den Basen der beiden Transistoren 60, 62 eine etwas 
niedrigere Spannung als die Steuerspannung UST, so sperrte der npn- 
Transistor 60, wahrend jetzt der pnp-Transistor 62 leitend wird, da jetzt an seiner 
Basis eine hohere Spannung als an seinem Kollektor liegt. Der pnp-Transistor 
62 schaltet dann uber einen Widerstand 64 die Steuerspannung UST auf das 
Gate G des p-Kanal-MOSFET 50, wodurch dieser niederohmig, also leitend wird. 
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Urn das an den Basen der Transistoren 60, 62 anliegende Potenzial zu steuern, 
verwendet die Schaltung gemaR Fig. 2 eine schaltbare Konstantstromquelle 36, 
welche einen Teil der Kommutierungslogik COM 20 darstellt und einen 
spannungsfesten npn-Transistor 66 und drei Widerstande 68, 69 und 70 
aufweist. Abhangig von den Logikpegeln LP1 und LP2, welche von der 
Kommutierungslogik COM 20 erzeugt werden, ist es so, dass der Transistor 66 
entweder sperrt, Oder dass ein durch ihn flieBender Emitterstrom konstant auf 
einem durch die Schaltung 36 vorgegebenen Wert gehalten wird. 

Wenn der Transistor 66 sperrt, liegt an den Basen der beiden Transistoren 60, 
62 die pulsierende Gleichspannung Ub an, was, wie oben erlautert, zum 
Sperren des p-Kanal-MOSFET 50 fuhrt. Wirkt die Schaltung 36 dagegen als 
Konstantstromquelle, so kommt es auf Grund des test vorgegebenen 
Emitterstroms zu einem ebenfalls test vorgegebenen Spannungsabfall am 
Widerstand 70, welcher zwischen die Leitung 30 und den Kollektor des 
Transistors 66 geschaltet ist, welcher Kollektor mit den Basen der beiden 
Transistoren 60 und 62 verbunden ist. Dementsprechend liegt dann an den 
Basen der Transistoren 60, 62 nicht mehr die Betriebsspannung Ub, sondern 
eine urn den (konstanten) Spannungsabfall am Widerstand 70 reduzierte 
Spannung, wodurch der npn-Transistor 60 gesperrt, und der pnp-Transistor 62 
leitend gesteuert wird. Dies fuhrt, wie oben erlautert, dazu, dass der p-Kanal- 
MOSFET 50 niederohmig, also leitend, gesteuert wird. 

Der n-Kanal-MOSFET 52 wird von einem Logikpegel LP3 gesteuert, und zwar 
uber eine (nicht dargestellte) Transistorschaltung. Der Logikpegel LP3 entsteht 
durch logische Verknupfung der Signale von zwei Hallgeneratoren mittels eines 
(nicht dargestellten) Verknupfungsgliedes. Da die Source des MOSFET 52 auf 
dem Potenzial der motorinternen Masse GND liegt, genugt zur Ansteuerung uber 
das Gate G eine Hilfsspannung Uh in der GroBenordnung von einigen Volt, die 
von der Hilfsspannungsquelle 24 (Fig. 1) erzeugt wird. 

Zur Ansteuerung des n-Kanal-MOSFET 52 dient eine Schaltung mit einem npn- 
Transistor 72 und einem pnp-Transistor 74. Die Emitter beider Transistoren sind 
uber einen Widerstand 76 mit dem Gate des MOSFET 52 verbunden. Die Basen 



beider Transistoren 72, 74 sind miteinander, und uber einen Widerstand 71 mit 
einem Logikpegel LP3 und mit dem PWM-Geber 78 verbunden, der den 
Logikpegel LP4 erzeugt. Der Kollektor des Transistors 72 ist mit der 
Hilfsspannungsquelle 24 verbunden, der Kollektor des Transistors 74 mit der 
motorinternen Masse GND. Das Signal LP3 wird in der Kommutierungslogik 20 
aus den Ausgangssignalen von zwei Hallgeneratoren 22 (Fig. 1) gebildet und 
wird zusatzlich mit dem Logikpegel LP4 (PWM-Signal vom Geber 78) logisch 
verknupft. Die beiden Transistoren 50 und 52 werden so gesteuert, dass sie 
niemals gleichzeitig leitend sein konnen und dass, wenn z.B. der zuvor leitende 
Transistor 50 gesperrt und der zuvor gesperrte Transistor 52 leitend wird, 
wahrend des Umschaltvorgangs eine entsprechende Pause erzeugt wird. 

Aufgrund der niedrigen Spannungen konnen die Logikpegel LP3 und LP4 die 
Basen der beiden Transistoren 72, 74 direkt steuern, d.h. ohne 
Zwischenschaltung einer Konstantstromquelle, doch kann in manchen Fallen 
eine solche Konstantstromquelle erforderlich sein. 

Bevorzugte Bauelemente fur Fig. 2 

(k = kOhm) 

MOSFET 50 ...IRFR9120 

MOSFET 52 ...IRFR2405 

Transistoren 60, 62, 72, 74 ...BC847BPNSOT363 

Transistor 66 ...FMMT459 

Widerstande 64, 76 ...0 Ohm 

Widerstand 68 ...27 k 

Widerstand 69 ...120 k 

Widerstand 70 ...240 k 

Widerstand 71 ...16 k 



Nachfolgend wird die zur Erzeugung der Steuerspannung Ust fur das Gate G 
des p-Kanal-MOSFETs 50 vorgesehene Hilfsschaltung 34 anhand der Fig. 4 und 
5 naher erlautert. 

Fig. 4 zeigt einen Bruckengleichrichter 82 und eine erste Ausfuhrungsform fur 
eine geeignete Hilfsschaltung 34. Bei dem Gleichrichter 82 handelt es sich urn 



einen Vollweggleichrichter, der aus vier mit der Wechselspannungsquelle 1 1 
verbundenen Dioden 84, 86, 88, 90 aufgebaut ist, welche uber eine Diode 92 
den relativ kleinen Kondensator 13 speisen. Da meist auf einen gesonderten 
Regler zum Regeln der Spannung am Kondensator 13 verzichtet wird, erzeugt 
der Gleichrichter 82 eine stark pulsierende Gleichspannung Ub, wie in Fig. 3 
dargestellt. Parallel zum Kondensator 13 ist ein Widerstand 96 geschaltet. Der 
Kondensator 13 liegt zwischen der positiven Leitung 30 und der negativen 
Leitung 32, welch letztere mit der motorinternen Masse GD verbunden ist. Die 
Leitungen 30, 32 bilden den in Fig. 1 bei 15 angedeuteten Gleichstrom- 
Zwischenkreis. 



Die Hilfsschaltung 34 ist ahnlich wie eine Ladungspumpe aufgebaut.Die urn die 
Differenzspannung Ua reduzierte Steuerspannung UST entsteht an einem 
Kondensator 100. Die in Fig. 4 untere Elektrode E2 des Kondensators 100 ist mit 
der Leitung 30 verbunden, an der die pulsierende Gleichspannung Ub liegt. Die 
andere Elektrode E1 ist mit der Anode einer Diode 102 verbunden, deren 
Kathode uber einen Knotenpunkt 103 und einen - zur Strombegrenzung 
dienenden - Serienkondensator 104 mit dem einen Anschluss 106 der 
Wechselspannungsquelle 11 verbunden ist, deren anderer Anschluss 108 wie 
dargestellt mit dem Nullleiter des Wechselstromnetzes verbunden sein kann. 

Zwischen dem Knotenpunkt 103 und der Leitung 30 liegt eine Z-Diode 108, 
welche die Spannung am Kondensator 100 z.B. auf 18 V begrenzt. Parallel zum 
Kondensator 100 liegt ein Widerstand 110, dessen Funktion es ist, Oszillationen 
der Spannung am Kondensator 110 zu unterdrucken. 

Bevorzugte Werte der Bauelemente in Fig. 4 

Wechselspannung Uac ...230 V, 50 Hz 

Dioden 84, 86, 88, 90, 92 ...D1N4007 

Kondensator 13 ...4,7 //F 

Widerstand 96 ...500 Ohm 

Kondensator 100 ...470 nF, 25 V 

Widerstand 110 ...1 MOhm 

Diode 102 ...1SS380 

Z-Diode 108 . . . BZX84C 1 8/ZTX 



Kondensator 104 



..4,7 nF 



Arbeitsweise von Fig. 4 

Bei der Schaltung nach Fig. 4 wird nur die negative Halbwelle der 
Sinusspannung Uac zur Erzeugung einer Steuerspannung UST von z.B. 18 V 
am Kondensator 100 verwendet. Hierdurch erhalt die obere Elektrode E1 des 
Kondensators 100 ein Potenzial, das urn 18 V negativer ist als das Potenzial an 
der unteren Elektrode E2, welche ihrerseits am pulsierenden Potenzial Ub liegt. 
Bei dieser negativen Aufladung begrenzt der Serienkondensator 104 den 
Ladestrom. Die Diode 102 verhindert, dass wahrend der positiven Halbwelle der 
Sinusspannung Uac der Kondensator 100 gegen das Potenzial + Ub positiv 
geladen wird. Die Zenerdiode 108 begrenzt die Spannung am Kondensator 100 
auf den gewunschten Wert von 18 V. 

In der Schaltung wirkt also der Kondensator 100, dessen Spannung standig auf 
etwa 18 V gehalten wird, ahnlich wie eine kleine Batterie, die die obere 
Elektrode E1 des Kondensators 100 standig auf einem Potenzial halt, das urn 
eine Differenzspannung Ua von 18 V negativer ist als die - stark pulsierende - 
Gleichspannung UB. 

Da gemaB Fig. 2 die Source S des MOSFET 50 standig an +Ub liegt, erhalt das 
Gate G des MOSFET 50 dann, wenn der Transistor 62 leitend und der Transistor 
60 gesperrt ist, ein Potenzial, das urn 18 V negativer ist als das Potenzial an der 
Source S, so dass der MOSFET 50 in diesem Fall - unabhangig von der 
augenblicklichen GroBe von Ub - standig leitend wird. 

Da das Gate G des p-Kanal-MOSFET 50 eine niedrige Kapazitat hat, flieBen bei 
dieser Schaltung nur geringe Strdme. Die Schaltung gemaB Fig. 2 dient z.B. bei 
einem Motor 10 mit drei Wicklungsphasen L1, L2, L3 und einer 
Vollbruckenschaltung 14 mit drei p-Kanal-MOSFETs und drei n-Kanal-MOSFETs 
dazu, alle drei p-Kanal-MOSFETs mit der notigen Steuerspannung UST von 18 V 
zu deren Einschaltung zu versorgen. Fur den Kondensator 100 kann ein kleiner 
handelsublicher Kondensator mit einer Spannungsfestigkeit verwendet werden, 
die z.B. 25 V betragt. Bei einer solchen Vollbruckenschaltung hat also jedes der 
Schaltelemente 28A, 28B und 28C zur Ansteuerung der p-Kanal-MOSFETs 50 



Schaltungen 26, 36, die von entsprechenden Logikpegeln der Schaltung 20 
gesteuert werden, wie das dem Fachmann des Elektromaschinenbaus gelaufig 
ist. 

Der zum Kondensator 100 parallel geschaltete Widerstand 110 bewirkt, dass 
aus der Schaltung standig ein definierter Strom flieBt. Da diese Schaltung mit 
geringen Stromen arbeitet und wenig Strom aus ihr entnommen wird, vermeidet 
dieser Widerstand EMV-Storungen und das "Aufschaukeln" von 
Potenzialdifferenzen. 

Bei der in Fig. 4 dargestellten Hilfsschaltung 34 wird nur die negative Halbwelle 
der Wechselspannung Uac zur Erzeugung einer Steuerspannung UST fur die 
Ansteuerung der p-Kanal-MOSFETs verwendet. 

Fig. 5 zeigt eine zweistufige Hilfsschaltung 34', mit der sich beide Halbwellen 
der Wechselspannung nutzen lassen. Die Hilfsschaltung 34' besteht aus zwei 
der in Fig. 4 dargestellten Hilfsschaltungen 34, die jedoch an zwei 
unterschiedliche Anschlusse 106, 108 der Wechselspannungsquelle 11 
angeschlossen sind. Auf diese Weise wird der Kondensator 100 der einen 
Schaltung von der negativen Halbwelle und der Kondensator 100' der anderen 
Schaltung von der positiven Halbwelle des Wechselstroms in der vorstehend 
beschriebenen Weise beeinflusst. Da die Kondensatoren 100, 100' parallel 
geschaltet sind und durch die beiden Hilfsschaltungen beide Halbwellen der 
Wechselspannung Uac genutzt werden, wird der bei Fig. 4 beschriebene 
Vorgang durch die doppelt anliegende Frequenz verdoppelt und dadurch die 
Welligkeit am Anschluss UST verringert. Aus diesem Grund wird hier die 
Differenzspannung Ua gleichmaBiger, d.h. die Steuerspannung Ust wird bei der 
Schaltung 34' noch gleichmaBiger der Betriebsspannung Ub nachgefuhrt als bei 
der Schaltung 34 der Fig. 4. 

In Fig. 5 werden die Bauelemente des oberen Teils der Schaltung mit denselben 
Bezugszeichen bezeichnet wie in Fig. 4, und die Bauelemente des unteren Teils 
ebenfalls mit diesen Bezugszeichen, aber mit einem nachgestellten Apostroph, 
z.B. 100* statt 100. Der Serienkondensator 104 ist an den Anschluss 106 der 
Wechselspannungsquelle 11 angeschlossen, der Serienkondensator 104' an 
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den Anschluss 108. 

NaturgemaB sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung vielfache 
Abwandlungen und Modifikationen moglich. 




Patentanspruche 



Elektronisch kommutierter Motor, der zur Speisung aus einer 
Wechselspannungsquelle (11) ausgebildet ist und der aufweist: 

a) einen Stator mit wenigstens einer Wicklungsphase (L1 , L2 Ln); 

b) einen mit diesem Stator in magnetischer Wechselwirkung stehenden 
Rotor (ROT); 

c) einen Gleichrichter (38), der dazu dient, aus einer Wechselspannung 
(Uac) an der Wechselspannungsquelle (11) eine pulsierende 
Gleichspannung (Ub) zwischen einer positiven Leitung (30) und einer 
negativen Leitung (32) eines Gleichstrom-Zwischenkreises (15) zu 
erzeugen; 

d) eine an den Gleichstrom-Zwischenkreis (15) angeschlossene und zur 
Stromversorgung der wenigstens einen Wicklungsphase dienende 
Bruckenschaltung (28), die ein Schaltelement (FET1) aufweist, das mit 
einer Steuerspannung (Ust) schaltbar ist, die kleiner ist als die zu 
schaltende Spannung (Ub); und 

e) eine Hilfsschaltung (34, 34'), die aus der pulsierenden Gleichspannung 
(Ub) am Gleichstrom-Zwischenkreis (15) und aus der Wechselspannung 
(U A c) eine gegenuber der pulsierenden Gleichspannung (Ub) urn eine 
vorgegebene Differenzspannung (Ua) kleinere Steuerspannung (Ust) 
fur das Schalten des Schaltelements (FET1) erzeugt. 

Motor nach Anspruch 1 , bei welchem das Schaltelement ein p-Kanal- 
MOSFET (FET1) ist, dessen Source-Elektrode (S) mit der positiven Leitung 
(30) des Gleichstrom-Zwischenkreises (15) verbunden ist und auf dessen 
Gate-Elektrode (G) die Steuerspannung (Ust) zum Einschalten des p- 
Kanal-MOSFET aufschaltbar ist. 

Motor nach Anspruch 1 oder 2, bei welchem die Hilfsschaltung (34; 34') 
einen zur Erzeugung der Steuerspannung (Ust) dienenden Kondensator 
(100) aufweist, der in Reihe mit einer Diode (102) zwischen die positive 
Leitung (30) des Gleichstrom-Zwischenkreises und einen der beiden 
Anschlusse (106) einer Quelle (11) fur die Wechselspannung (U A c) 
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geschaltet ist. 

Motor nach Anspruch 3, bei welchem parallel zu dem Kondensator (100) ein 
Spannungsbegrenzer (108) geschaltet ist, welcher die Spannung am 
Kondensator (100) auf eine vorgegebene Differenzspannung (Ua) begrenzt. 

Motor nach Anspruch 4, bei welchem der Spannungsbegrenzer eine 
Zenerdiode (108) ist. 

Motor nach einem der Anspruche 3 bis 5, bei welchem parallel zu dem 
Kondensator (100) ein Widerstand (110) vorgesehen ist, um 
Ladungsoszillationen am Kondensator (100) zu reduzieren oder zu 
verhindern. 

Motor nach einem der Anspruche 3 bis 6, bei welchem zur 
Strombegrenzung in Reihe mit dem Kondensator (100) und der 
Wechselspannungsquelle (11) ein weiterer Kondensator (104) geschaltet 
ist. 

Motor nach einem der Anspruche 3 bis 7, bei welchem die Hilfsschaltung 
(34') aufweist: 

Einen zweiten Kondensator (100") zur Erzeugung der Steuerspannung, der 
zwischen die positive Leitung (30) des Gleichstrom-Zwischenkreises (15) 
und den anderen Anschluss (108) der Wechselspannungsquelle (11) 
geschaltet ist, 

und eine zwischen den zweiten Kondensator (100') und den anderen 
Anschluss (108) der Wechselspannungsquelle (11) geschaltete zweite 
Diode (102'). 

Motor nach einem der vorhergehenden Anspruche, bei welchem zur 
Ansteuerung des Schaltelements (50) Steuerelemente (60, 62) vorgesehen 
sind, welche von einer Kommutierungslogik (20) des Elektromotors (10) 
ansteuerbar sind. 

Motor nach Anspruch 9, bei welchem die Steuerelemente als 
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Bipolartransistoren (60, 62) ausgebildet sind, und die Basen dieser 
Bipolartransistoren uber einen Widerstand (70) mit der positiven Leitung 
(30) des Gleichstrom-Zwischenkreises verbunden sind, wobei der Strom 
durch den Widerstand (70) durch eine von der Kommutierungslogik (20) 
ansteuerbare Konstantstrornquelle (36) bestimmt ist. 

11. Motor nach Anspruch 10, bei welchem die Konstantstrornquelle (36) einen 
als Konstantstrornquelle geschalteten spannungsfesten Transistor (66) 
aufweist, dessen Kollektor mit dem Widerstand (70) und dessen Basis mit 
der Kommutierungslogik (20) verbunden ist. 

12. Elektronisch kommutierter Motor, welcher zur Speisung aus einem 
Wechselspannungsnetz (11) ausgebildet ist und einen Gleichrichter (82) zur 
Gleichrichtung dieser Wechselspannung (Uac) aufweist, urn zwischen einer 
positiven Leitung 30) und einer negativen Leitung (32) eines Gleichstrom- 
Zwischenkreises eine pulsierende Gleichspannung (Ub) zu erzeugen, 
welcher Motor aufweist: 

Einen permanentmagnetischen Rotor (18); 
einen Stator mit mindestens einer Wicklungsphase (L1, L2, ...); 
eine Vollbruckenschaltung (14) zum Anschluss an den Zwischenkreis (30, 
32) und zur Stromversorgung der mindestens einen Wicklungsphase (L1, 
L2, ...), welche Vollbruckenschaltung (14) auf ihrer mit der negativen Leitung 
(32) verbundenen Seite n-Kanal-MOSFETs (52) und auf ihrer mit der 
positiven Leitung (30) verbundenen Seite p-Kanal-MOSFETs (50) aufweist; 
und eine Schaltung (34) zur Gleichrichtung der negativen Halbwellen der 
Wechselspannung (Uac) zwecks Erzeugung einer gegenuber der positiven 
Leitung (30) des Zwischenkreises negativen Hilfsspannung (UST), welche 
einen p-Kanal-MOSFET (50) der Vollbruckenschaltung (14) leitend steuert, 
wenn sie an dessen Gate angeschlossen wird. 

13. Motor nach Anspruch 12, bei welchem die Hilfsspannung (UST) an einem 
Kondensator (100) erzeugt wird, dessen eine Elektrode (E2) im 
wesentlichen das Potenzial der positiven Leitung (30) des Zwischenkreises 
hat. 
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14. Motor nach Anspruch 13, bei welchem parallel zu diesem Kondensator 
(100) eine Zenerdiode (108) geschaltet ist, urn die Spannung an diesem 
Kondensator (100) auf eine vorgegebene Differenzspannung (Ua) zu 
begrenzen. 

15. Motor nach Anspruch 13 Oder 14, bei welchem parallel zum Kondensator 
(100) ein Widerstand (110) vorgesehen ist, urn Ladungsoszillationen am 
Kondensator (100) zu reduzieren Oder zu verhindern. 

16. Motor nach einem der Anspruche 13 bis 15, bei welchem zur 
Strombegrenzung in Reihe mit dem Kondensator (100) und der 
Wechselspannungsquelle (11) ein weiterer Kondensator (104) geschaltet 
ist. 

17. Motor nach einem der Anspruche 12 bis 16, bei welchem die Hilfsschaltung 
(34') aufweist: 

Einen zweiten Kondensator (100') zur Erzeugung der Steuerspannung, der 
zwischen die positive Leitung (30) des Gleichstrom-Zwischenkreises (15) 
und den anderen Anschluss (108) der Wechselspannungsquelle (11) 
geschaltet ist, 

und eine zwischen den zweiten Kondensator (100') und den anderen 
Anschluss (108) der Wechselspannungsquelle (11) geschaltete zweite 
• Diode (102'). 

18. Motor nach einem der Anspruche 12 bis 17, bei welchem zur Ansteuerung 
des p-Kanal-MOSFETs (50) Bipolartransistoren (60, 62) vorgesehen sind, 
welche von einer Kommutierungslogik (20) des Elektromotors (10) 
ansteuerbar sind. 

19. Motor nach Anspruch 18, bei welchem die Basen der Bipolartransistoren 
(60, 62) uber einen Widerstand (70) mit der positiven Leitung (30) des 
Gleichstrom-Zwischenkreises verbunden sind, wobei der Strom durch den 
Widerstand (70) durch eine durch die Kommutierungslogik (20) 
ansteuerbare Konstantstromquelle (36) bestimmt ist. 



19 



20. Motor nach Anspruch 19, bei welchem die Konstantstromquelle (36) einen 
als Konstantstromquelle geschalteten spannungsfesten Transistor (66) 
aufweist, dessen Kollektor mit dem Widerstand (70) und dessen Basis mit 
der Kommutierungslogik (20) verbunden ist. 




Fig. 1 




Fig. 3 



P61.12D272 




P61.12D272 




P61.12D272 



